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معرفی تکنیکی جدید برای ارزیابی رفتار و تغییر حجم خاکت‌های غیراشباع * 
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غلام‌حسن اسکندری"" علی رئیسی استبرق عباس سروش 
چگیف هتعیین تغیی رحجم حاک‌های غیراشباع در حین بارگذاری و تغییرمکش از مشکلات اساس یآزمایشگاهی برای این نوع حاک‌ها 
محسوب می‌گردد. بررسی منابع نشان می‌دهد تاکنون تلاش‌های بسیاری برای ابداع ابزا رآزمایشگاهی مناسب به‌منظور اندازهگیری تغیی رحجم 
نمونه‌های غیراشیاع نعاک با دقت مناسب صورت گرفته است. این مقاله به شرح جزئیات و مزایای طراحی و سانحت یک دستگاه سه‌محوری 
با سلول دوگانه‌ی کاملً حودکار برای اندازه‌گیری تغیی رحجم نمونه‌های غیراشباع خواهد پرداخت. در ادامه. مراحل کالیبراسیون برای 
تغیی رحجم ظاهری ناشی از انبساط اولیه و جذب آب و انبساط اتصالات مربوطه‌ی دستگاه مذکور نیز اراثه شده است. آزمایش بر روی 
نمونه‌های غیراشباع تحاک متورم‌شوندهبرای تعیین منحنی مشخصه یآب‌خحاک در شرایط غیرایزوتروپیک انجام شد. نتیجه‌های به‌دس تآمده 
نشان‌دهنده‌ی عملکرد مناسب دستگاه ساخته شده می‌باشد.هم‌چنین نتای جآزمایش‌ها نشان می‌دهد که منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک تابعی از 
اعمال بار وارد به نمونه می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی خاک غیراشباع, تغییرحجم. سلول دوگانه» کالیبراسیون» منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک بارگذاری غیرایزوتروپیک. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۹/۱۲‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۵/۱۲‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسوول: دانشجوی دکتری گروه آبیاری و آبادانی. دانشگاه تهران. 
(۲) استادیار گروه آبیاری و آبادانی» دانشگاه تهران. 


(۳) دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی امی رکبیر. 
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معد مه 


خاک‌های غیراشباع متشکل از سه فاز جامد» آب و هوا 
می‌باشند. هر دو فاز آب و هوا در خصوصیات 
مکانیکی این خاک‌ها نقشی اساسی ایفا می‌کنند. تاکنون 
محققان متعددی از تحقیقات خود نتیجه گیری نموده‌اند 
که بیان خواص مکانیکی خاک‌های غیراشباع 
بهوسسیله‌ی‌دو نش ( ولا - 6)و ( ,لا - ودا) < 5 
امکان‌پذیر است[1,34]. در این روابط 6 تنش کل: ونا 
فشار هوای منفذی ,را فشار آب منفذی و 5 مکش 
ماتریک است. در بیان خواص مکانیکی خاک‌های 
غیراشباع. پارامترهایمکش و تغییرحجم نقشی اساسی 
دارند. لذا لازم است قبل از ورود به بحث اصلی, در 


مورد این‌دو پارامتر توضیحات لازم ارائه گردد. 


مکش ماتریک 

به نیرویی که باعث بالا رفتن آب از لوله‌ی موئین 
می‌شود نیروی مولینگی, پتانسیل ماتریک و (در 
مکانیک خحاک) مکش ماتریک می‌گویند که باعث نگه 
داشتن شدن ذرات خاک در کنار یکدیگر می‌شود. طبق 
تعریف. در مکانیک خاک مکش ماتریک برابر است 
باتفاضل فشار هوا و فشار آب منفذی 
(( ,ها - ون) < 5). اين پارامتر در حالت طبیعی همواره 
مقداری منفی دارد و نفش بسیار مهمی در تغییرات 
رطوبتی و در نتیجه تغیبرات حجمی و مقاومتی خاک 
ایا ی کتلت بای اندازه گرم مکی خاک معس را از 
تانسیومتر. بلوک گچی. 1۳ و نوترون‌متر استفاده 
می‌شود. اما برای انجام آزمایش بر روی خاک‌های 
غیراشباع لازم است که مکش‌های مورد نظر را در 
حاک ایجاد نمود. روش‌هایی که در مطالعات 
ژئوتکنیکی برای ایجاد مکش مورد استفاده قرار 
می‌گیرند عبارتند از: روش اسمزی [440 روش کنترل 
رطوبتی [12] و روش انتقال محوری[15]. 
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روش اسمزی 

این روش اولین بار توسط یک بیولوژیست [19] مورد 
اتفاده قزار گرفیه رن سس توسط یک تفا کشیناشی, ۳401 
وارد مباحث علوم خاک شده و از آن‌جا به مطالعات 
ی یک زر بویا واوت ده اش بو ای 
روش پس از قرار دادن خاک در غشای نیمه تراوا در 
اطراف خاک یک محلول با غلظت و پتانسیل اسمزی 
مشخص قرار می‌دهند. در اثر اختلاف پتانسیل بین 
محلول و خاک مرطوب. یک گرادیان انرژی در 
دوطرف غشا ایجاد می‌شود و در نتیجه باعث حرکت 
آب از نمونه به سمت محلول می‌گردد و بدین ترتیب 
پاک هعشا یگ مکی مکی ااعمال رس گنود 
به دلیل ستهولت و ایمنی ماده‌ی پلی‌انیلن کلیکول 
(۳۳0). معمولاً از اين مادهدر تهیه‌ی محلول مورد نظر 
برای ایجاد مکش استفاده می‌شود. مقدار فشار اسمزی 
در این حالت بستگی به غلظت محلول دارد. هرچه 
محلول غلیظ تر باشد فشار اسمزی ایجاد شده بیش‌تر 
خواهد بود. ماکزیمم فشار اسمزی که تاکنون برای 
محلول ۳۳ گکزارش شده است عددی بیش از 
۶۵ بوده است. از آن‌جا که فشار هموای اطراف 
نمونه‌ی خاک در روش اسمزی در حد فشار اتمسفر 
ی شالت مها کت ان ,ان ناوتان انم 
روش به‌تر می‌توان شبیه‌سازی نمود. به‌علاوه. در این 
روش بدون استفاده از هیچ گونه فشار سلولی می‌توان 
مکش‌های بسیار بالایی در خاک ایجاد نمود [7]. 


روش کنترل رطوبتی 
بر اساس تعریف ترمودینامیکی که برای مکش کل ارائه 
شده است. با کنترل رطوبت نسبی فضای اطراف خاک 
می‌توان مکش کل خاصی را بر خاک اعمال نمود. در 
اینن روش, نمونه‌ای از خاک نزدیک به محیط 
ترمودینامیکی بسته‌ای که در آن محلول آبی با ترکییب 
قتیمیانی اعاض ونجوه داره قراز داده می‌کنود: باتوچه به 
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی اين ترکیب. رطوبت نسبی 
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غلامحسن اسکندری- علی رئیسی- عباس سروش 


مشخصی به محیط بسته اعمال می‌شود. انتقال رطوبت 
در ایین روش از طریق انتقال بخار بین محلول و 
نمون‌ی خحاک انجام می‌شود و زمانی که بشار در تمام 
محیط بسته به تعادل رسید مکش خاصی به نمونه 
اعمال می گردد. برای ایجاد مکش‌های مختلف در خاک 
می‌توان از یک محلول با غلظت‌های مختلف یا چند 
محلول اشباع مختلف از نمک‌های گوناگون استفاده 


نمود [12]. 


روش انتقال محوری 
این تکنیک اولین بار توسط[1118]15] ابداع شد و سپس 
به یکی از روش‌های متداول در مهندسی ژئوتکنیک 
شام دک اسان روش اسان حرش یانش فخمان 
هوا (,د) قرار گرفته است و هدف از آن افزايش فشار 
آب منفذی ماتریک (,د)به مقداری مثبت و ممانعت از 
وقوع کاویتاسیون در سیستم زهکشی دستگاه می‌باشد. 
ایجاد مکش در روش انتقال محوری, از طریق افزایش 
فشار فازهای آب و هوای منفذی در خاک به‌طور 
جداگانه انجام می‌شود. در این روش همواره فشار هوا 
از فشار آب بیش‌تر است. لذء به‌منظور ممکن ساختن 
اعمال فشار آب منفذی به نمونه و درنتیجه ایجاد یک 
مکش خاص در آن. از یک سنگ متخلخل با ظرفیست 
ورود هوای بالا (۷106 تحص تن طعن؟) در قسمت 
زیر نمونه استفاده می‌شود. زمانی که این سنگ متخلخل 
اشباع باشد فقط اجازه‌ی عبور آب را می‌دهد و تا 
زمانی که فشار هوا از ظرفیت ورود هسوای سنگ 
متخلخل بیش‌تر نشده باشد. از عبور هوای آزاد از حود 
جلوگیری می‌کند. اين افزايش مکش برای سرامیک 
ذوب‌شده و قالب‌ریزی شده (51006۲60) می‌تواند تا 
۶۵ ادامه داشته باشد[20]. ساده‌ترین کاربرد 
روش انتقال محوری در دستگاه صفحه فشار 
(۳[216 50۲6وع۳۳) مشاهده می‌شود. برای ایجاد یک 


مکش خحاص رز استگاه:صعخه فتاه نمونه بر روی 
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صفحات اشباع با ظرفیت ورود هوای معین قرار داده 
می‌شود و فشار هوا از بالا به نمونه اعمال می‌گردد. آب 
خروجی از نمونه نیز در فشار اتمسفر قرار می‌گیرد و 
مقدار نسبی آن صفر در نظر گرفته می‌شود. لذا مقدار 
مکش ( ,دا - من) ایجاد شده برابر با فشار هوای 
اعمالی خواهد بود. 

در روش انتقال محوری. هم فشار آب و هم فشار 
هوای منفذی به‌طور مستقل کنترل و اندازه‌گیری 
می‌شوند. این مسأله امکاناتی را به‌وجود می‌آورد تا 
بتوان آزمایش‌هایی تحت مکش ابت و یا با تغییر 
مکش انجام داد. یکی از محدودیت‌های روش انتقال 
محوری مربوط به مقدار ماکزیمم مکشی است که 
می‌توان به نمونه‌ی خاک اعمال نمود. مقدار ماکزیمم 
مکش قابل استفاده در ایین روش به سیستم موجود 
برای اعمال فشار آب و هوا و نیز به ظرفیت ورود 
هوای سنگ متخلخل دارد. 

بزرگ‌ترین مزیت این روش آن است که با استفاده 
از آن می‌توان. مکش را در نمونه‌های آزمایشگاهی ین 
زمان قابل قبول و به‌سهولت به‌میزان دلخواه رساند. 

[6۳21121]2 0و۳ مطالعه‌ای بر اثر روش انتقال 
محوری بر مقاومت برشی اندازه‌گیری شلده در 
حاک‌های رسی متراکم شده انجام دادند. یافته‌های آن‌ها 
استفاده از روش انتقال محوری در اندازه‌گیری مقاومت 
برشی خاک را تأیید نمود. برخحی از محققان بر این 
باورند که در زمان استفاده از نتایج آزمایش‌هایی که در 
آن‌ها از روش انتقال محوری استفاده شده است بایستی 
به حالت فاز هوا برای تأیید نتایج مطالعات دقت نمود. 
زیرا روش انتقال محوری در مکش‌های زیاد و زمانی 
که فاز هوا در شرایط به‌هم پیوسته قرار دارد دارای 
اعتبار است[4,7,8]. اما آزمایش‌های خاص ( ۱۲1 
655 ) که توسط ۳۲6۵۲0 200 1۷۵۲۵6۳6516۲۲ [13] 
انجام شد اعتبار روش انتقال محصوری در 
درجه‌اشباع‌های بالا را (در بازه‌ی ۸۳/۳ تا ۹۵ درصد) 
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تأیید نمود؛ یعنی بازه‌ای از مکش که فرض می‌شود فاز 
هوا در آن بازه به‌صورت غیرپیوسته (0660060) در 
خاک ظاهر می‌شود. مطالعات [21]34 6 12۳201100 نیز 
روش انتقال محوری را در شرایطی که فاز هوا پیوسته 
اشت موه تانیل فان شاه است: 

به‌دلیل سهولت اندازه‌گیری و کنترل مکش در این 
روش نسبت به دیگر روش‌های موجود. بیش‌تر نتایج 
آزمایشگاهی گزارش شده در مورد خاک‌های غیراشباع 
با استفاده از همین روش انتقال محوری به‌دست 
آمده‌اند. بنابراین در این مطالعه نیز همین روش برای 
انجاد مکش فوزة اسفاقه فران گرفته است: 


روش اندازه گیری تغییرحجم نمونه 

معمولاً تعیین خواص مکانیکی خاک‌های اشباع و 
غیراشباع نیازمند تعیین تغییرحجم نمونه می‌باشد. در 
خاک‌های اشباع تغییرحجم نمونه خاک معادل حجم 
آب ورودی یا خروجی از نمونه می‌باشد که در 
دستگاه‌های سه‌محوری قابل اندازه گیری است. تعیین 
تغییرحجم خاک‌های غیراشباع به‌علت وجود توأمان 
فازهای آب و هوا مشکل می‌باشد. به‌منظور تفسیر و 
تال کر امین مکاتیکی این ده ان اه ات 
یرت عاص تب فزهای انا وش شین کنر 
(فاز جامد ثابت می‌ماند) تا بتوان تغییر حجم کلی نمونه 
را به‌دست آورد. معمولا در دستگاه‌های سه‌محوری دو 
روش برای اندازه‌گیری تغییرحجم یک نمونه خاک 
غیراشباع وجود دارد که عبارتند از: 
- اندازه گیری تغییرحجم مایع اطراف نمونه خاک که 
مبین تغییر حجم نمونه است. 
- استفاده از ادوات تغییرشکل‌سنج محوری و شعاعی 
که از داده‌های آن‌ها تغییررحجم نمونه به‌دست می‌اید. 

تا کتون فان قافن کر کل اند که سکس وا 
ارائه نمایند که تغییرحجم این خاک‌ها را با دقت زیاد 
ارائه دهد [3,14,37]. 

[3] 108210 > 12150۲ سلول دوگانه‌ای برای 
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دستگاه سه‌محوری ارائه نمودند که دستگاه را به دو 
بخش سلول داخلی و سلول خارجی تقسیم می‌کرد. در 
این دستگاه از جیوه به‌عنوان مایع پرکننده‌ی سلول‌ها 
استفاده شده بود که تا نیمه سلول داخلی را پر می‌کرد. 
در قسمت بالایی سلول داخلی منفذی تعبیه شده بود 
که سلول داخلی را به سلول خارجی متصل می‌کرد و 
بدین طریق با برابر کردن فشار در سلول‌های داخلی و 
خارجی تغییر حجم سلول داخلی را مرتفع می‌نمود. 
برای اندازه گیری تغییر حجم جیوه (که برابر با تغییر 
حجم نمونه فرض می‌شد) یک گلوله از جنس فولاد 
مقاوم در برابر زنگ زدن» به‌صورت شناور بر روی 
سطح جیوه‌ی سلول داخلی قرار داده شده بود و از 
طریق تعیین میزان تغییر مکان گلوله» تغییر حجم 
نمونه‌ی خاک در طول آزمایش اندازه‌گیری می‌شد. 
روش ایجاد مکش در اين دستگاه روش انتقال محوری 
بود. 

لیکن به‌علت ارتباط بین دو سلول و نیز استفاده از 
مایع سنگین و سمی جیوه به‌عنوان سیال مورد استفاده 
در سلول‌ها و نیز مشکلاتی که در تعیین تغییرمکان 
گوی شناور در سلول داخلی وجود داشت. این دستگاه 
چندان مورد استقبال محققان قرار نگرفت. 

۲ ([34] دستگاه سه محوری با سلول 
دوجداره. مشابه‌دستگاه[3] ۲08۵10 0ص ممطونظ 
ساخت. به‌طوری‌که دو سلول داخلی و خارجی 
هیچ گونه ارتباطی با یکدیگر نداشتند. در دستگاه ویلس 
سلول داخلی و خارجی به‌طور کامل از هم جدا بودند 
و درون سلول‌های داخلی و خارجی از آب پر شده 
بود.به‌منظور جلوگیری از انبساط در سلول داخلی؛ 
فشارهای یکسانی به هر دو سلول وارد می‌شد. تغییرات 
حجم نمونه از طریق اندازه گیری میزان آب خروجی یا 
ورودی به سلول داخلی و به‌کمک یک بورت مدرج که 
به یک فشارسنج متصل بود اندازه‌گیری می‌شد. اعمال 
مکش در این دستگاه نیز بر اساس روش انتقال محوری 
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بود. این دستگاه دارای مزایای فراوانی تفت گاه 
بیشاپ و دونالد بود. به‌ویژه آن‌که به‌جای مایع سمی و 
سنگین جیوه از آب استفاده شده بود و سلول‌های 
داخلی و خارجی کاملاً از هم جدا شده بودند و لذا 
دقت اندازه‌گیری تغییر حجم بیش‌تر شده بود. به همین 
دلیل این دستگاه مورد استقبال محققان قرار گرفت. 

84 [۰]39 5۷۵10۱۵۲ [321] و 527۳22 [31] 
دستگاه ساخته شده به‌وسیله‌ی[۷۷۵۵۱6۲]37 را در کار 
تحقیقاتی خود مورد استفاده قرار دادند. البته با تغییراتی 
در سیستم زهکشی و ابزار اندازه‌گیری تغییرحجم آب 
ورودی به يا خروجی از نمونه. با این حال دستگاه ویلر 
ایراداتی نیز داشت که محققان بعدی برخحی از این 
ایرادات را رفع تمودن: از خخمله آن کته صسفینهی 
بالایی (۳1۵16 10۲) سلول‌های دستگاه از هم جدا بود و 
سلول داخلی کاملاً در سلول خارجی قرار ی گرفت. 
پروخالی کردن سلول‌ها نیز از بالا انجام می‌شد. نذا 
هنگام قرار دادن نمونه در دستگاه و پرنمودن سلول از 
آب. هم تخلیه‌ی هوا به‌حوبی انجام نمی‌شد و هم زمان 
زیادی صرف پرنمودن سلول‌ها می‌شد. زیرا لازم بود 
سلول را در ظرفی پر از آب قرار بدهند و منتظر 
پرشدن آن بمانند. هم‌چنین نفوذ آب از سلول حارجی 
به سیستم بارگذاری محوری و زنگ زدن ساچمه‌های 
این بخش. باعث کاهش دقت اندازه گیری تغییر حجم 
بود[32]. مشکل موجود در سیستم اعمال بار محوری 
توسط !5:۷۵ [32] مرتفع کدی 

۵6 220 ننن [6] همان دستگاه را مسورد 
استفاده قرار دادند و تغییراتی که در آن ایجاد نمودند 
عبارت بود از اضافه نمودن سیستم ایجاد مکش در 
نمونه به روش اسمزی و استفاده از هوای فشرده 
به‌منظور اعمال فشار همه جانبه.اما جدا بودن صفحه 
بالایی دو سلول تا زمان 5087۳ [31] ادامه داشت. 
وی بسیاری از ایرادات مطالعات قبلی را برطرف نمود 
که مهم‌ترین آن‌ها جدا کردن کامل سلول‌های داخلی و 
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خارجی و استفاده از تنها یک صفحه‌ی بالایی برای 
هنود تین تفدوان:فز وستگاه تاد روا نا 
پروخالی کردن سلول‌ها از پایین انجام گیرد و در 
صفحه‌ی بالایی منافذی برای تخلیه‌ی هوا تعبیه نمود. 
این عمل سهولت کار با دستگاه را بیش‌تر کرد و زمان 
پرکردن سلول‌ها را به میزان زیادی کاهش داد. اما 
بازهم مسائلی درباره‌ی دستگاه ساخته شده توسط وی 
وجود داشت؛ یکی استفاده از بورت برای اندازه‌گیری 
تغییرحجم آب ورودی به نمونه بود. زیرا تبخیر آب از 
بورت و انحنای سطح آب در آن دقت اندازه‌گیری را 
با سژال جدی مواجه می‌کرد. استفاده از پارافین برروی 
سطح آب پورت هم خیلی به حل مشکل کمکی نکرد. 
چون پارافین هم در بورت به‌صورت مقعر قرار 
مین کتهعگون شاه شر مورا اشسال ففار 
به‌صورت تدریجی از وسایلی به نام 0۲ 516006۲ 
استفاده کرده بود. این وسیله در زمان اعمال فشار در 
یک جهت خوب عمل می‌کرد. اما با برعکس شدن 
تغیر بت اغمال: فشارم عطای فایخنی ایسماهشد شید 
ولی به‌طور کلی. دستگاه[37] ۲۷66۱6۲ که در زمان 
٩027۳2]31[‏ بسیاری از ایرادات آن مرتفع شده بود. از 
نقطه نظر آزمایشگاهی مزایای فراوانی داشت. 6 ۲8 
[21]27 به این نتیجه رسیدند که در دستگاه طراحی شده 
به‌وسیله‌ی[۱۷6616:]37. جذب آب به‌وسیله‌ی 
دیواره‌ی سلول داخلی اهمیت بسیار زیادی در تعیین 
حجم نمونه‌ی خاک دارد و لذا در طراحی خود. سلول 
داخلی را با دیواره‌ای آلومینیومی‌ساختند. آنان نیز برای 
اعمال فشار همه جانبه» از هوای فشرده استفاده نمودند. 
[21]28 66 ۳2011 با بررسی خود به این نتیجه رسیدند 
که ایچاد حباب هوا در زیر سنگ متخلخحل تن۸ 1318 
عاعزن 0 زیر نمونه‌ایجاد حطای بسیار زیادی در 
تعبین حجم و سایر پارامترهای نمونه می‌نماید. لذا 
اقدام نمودند به ساخت دستگاهی مشابه محققان قبلی. 


لیکن با تعبیه‌ی یک سیستم شستشوی اتوماتیک برای 
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حذف حباب‌های هوای به‌وجود آمده در زیر سنگ 

[5:۷۵10:۳27]33 دستگاهی مشابه محققان قبلی 
ساخت. اما در طراحی او مجموعه سلول ۵ سین در 
سلول خارجی جا داده شد به‌طوری‌که در هنگام اعمال 
فشار ابساطی نه تنها در دیواره‌ی سلول. بلکه در 
صفحات بالایی آن صورت نپذیرد.[1] ۸۳۱۳۵5۵125 به 
این نتیجه رسید که برای جلوگیری از انبساط دیواره‌ی 
سلول و نیز جذب آب به‌وسیله آن. ضروری است یک 
سلول یک جداره از جنس استیل مورد استفاده قرار 
و وی از این روش در کار تحقیقاتی خحود استفاده 
نمود. اما از اشکالات مهم این دستگاه عدم مشاهده‌ی 
نمونه در طول آزمایش می‌باشد. 

گروهی دیگر از محققان از دستگاه‌های سه‌محوری 
معمولی مجهز به تغییرشکل‌سنج‌های محوری ( ۸۵1 
0۵16۲ 6) و شعاعی (عتعصصنعته لفنفط) برای 
تعیین تغییرحجم نمونه استفاده کردند و نتایجی نیز 
ارائهنمودند[5,6,9,18,21,26,30]. ان دازه‌گیسری 
تغییرشکل نمونه به ویژه تغییرشکل شعاعی فقط مبین 
تغییرشکل یک ناحیه‌ی خاص از نمونه است نه 
تغییرشکل نمونه غیریکنواخت باشد. هم‌چنین اکثر 
تغییرشکل سنج‌ها فقط در یک محدوده‌ی خاص 
اندازه گیری تغییرحجم را ارائه قی کته ۳( درصد 
کزنش) و اگر بیثن از ان محنوده در تمونة تغییرشکلی 
رخ دهد قادر به تعیین مقدار دقیق ان نمی‌باشند. از 
بررسی منابع می‌توان چنین نتیجه گیری کرد که کاربرد 
سیستم سلول دوگانه در تعیین تغییر حجم نمونه نسبت 
به دیگر روش‌ها دقیق‌تر می‌باشد. 
ساخحت یک دستگاه سه‌محوری دو جداره بود که معایب 
دستگاه‌های تاکنون ساخته شده را مرتفع نماید. و 
سپس انجام مراحل کالیبراسیون آن و نیز انجام 


آزمایش‌های تعیین منحنی مشخصه‌ی آب خاک برای 
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نمونه‌ای رسی, تحت شرایط غیرایزوتروپیک. 


مواد و روش‌ها 
با توجه به روش‌های اندازه‌گیری تغییرحجم نمونه 
روش ابداعی [۷166167]37 با مزایایی که ذکر شد 
مناسب‌ترین روش برای ایجاد کین و اندازه گیسری 
دستگاه سه‌محوری معمولی که ویژه‌ی خاک‌های اشباع 
بود ایجاد گردید تا دستگاه در نهایت مناسب آزمایش 
بر روی خحاک‌های غیراشباع گردد. مهم‌ترین این 
تغییرات عبارتند از افزودن یک سلول دیگر به‌دستگاه و 
تغییر در پدستال. در این بخش جزئیات دستگاه ساخته 


شده تشریح خواهد گردید. 


صفحه‌ی پایینی دستگاه (۳۱6 096). تغییراتی که 
در صفحه‌ی پایینی یک دستگاه سه‌محوری معمولی 
ایجاد گردید تا مناسب آزمایش بر روی خاک‌های 


غیراشباع شود عبارتند از: 


مسیرهای اعمال فشا رآب و هوا. علاوه بر سه مسیر 
موجود در صفحه‌ی زیرین یک دستگاه سه محوری 
معمولی (مسیرهای ۵ 6 و ظ) لازم است دو مسیر 
دیگر نیز به صفحه‌ی زیرین اضافه نمود (شکل ۱). از 
طریق مسیر ۰۸ پس‌فشارمورد نظر به نمونه اعمال 
می‌گردد. همچنین از اين مسیر آب به نمونه وارد با از 
آن خارج می‌گردد. مسیر ظبرای خارج نمودن هموای 
تجمع یافته ور وگ متخلخل پدستال مورد استفاده 
راو ی کرد ایین عمل را در اصطلاح شستشو 
(۳(05108) گویند. مسیرن) در دستگاه سه‌محوری 
معمولی برای عبور آب زهکشی‌شده از نمونه استفاده 
می‌شود. اما در دستگاه سه‌محوری ویژه‌ی خاک‌های 
غیراشباع این مسیر به‌منظور اعمال فشار هوا به‌کار برده 
می‌شود. مسیرهای (1 و ۳ نیز به‌ترتیب برای پر و خالی 
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داخلی در صفحه‌ی پایینی تعبیه شده‌اند. دایره‌ای که 
به‌صورت خط چین در شکل (۱) نمایش داده شده 
شیاری است که برای قرار گرفتن سلول داخلی و عایق 
نمودن آن نسبت به سلول خارجی در صفحه تعبیه 


گردیده است. 


شکل ۱ شکل شماتیک ۳1266 3256 دستگاه 


در مسیرهای ۸۵ لآ و نآ سه عدد سنسور فشار 
قرار داده شد که از ایین طریق بتوان فشار آب را 
به ترتیب در نمونه» سلول خارجی و سلول داخلی 
به‌صورت لحفه‌ای مشاهده و ثبت نمود. 


محل قرا رگیری ثمونه (۳6065601). پدستال در دستگاه 
سه‌محوری محلی است که در آن نمونه‌ی خاک قرار 
داده می‌شود. تغییراتی که در محل قرارگیری نمونه‌ی 
دستگاه سه‌محوری معمولی داده شد تابتوان 
آزمایش‌های ویژه‌ی خاک‌های غیراشباع را انجام داد از 


سنگ متخلخل زير نمونه.سنگ متخلخلی که بر روی 
پایه یمحل قرارگیری نمونهدر دستگاه ویژه‌ی آزمایش 
بر روی خاک‌های غیراشباع استفاده می‌شود و نمونه بر 
روی آن قرار می‌گیرد بایستی ویژگی خاصی داشته 
باشد. زیرا برای ایجاد یک مکش خاص در نمونه از 
بالای نمونه فشار هوا و از پایین آن فشار آب اعمال 


می‌گردد. سنگ متخلخل پایه بایستی بتواند آب را از 
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خود عبور دهد اما مانع عبور هوا گردد. برای ایین 
منظور, در دستگاه ساخته شده در این مطالعه از یک 
سنگ متخلخل ویژه با ظرفیت ورود هوای ۵ اتمسفر 
استفاده شده است. قبل از شروع آزمایش‌ها بایستی این 
سنگ متخلخل اشباع شود. در این حالت. تا زمانی که 
فشار هوای اعمالی کم‌تر از ظرفیت ورود هوای سنگ 
متخلخل ۵٩(‏ بار) باشد. هوا امکان عبور از سنگ را 
نخواهد داشت و تنها آب می‌تواند از سنگ گذر نماید. 
بدین طریق امکان ایجاد مکش مورد نظر درنمونه‌ی 
تحت آزمایش فراهم می‌گردد. 


طراحی پایه‌ی محل قرارگیری نمونه. هرچند که در 
قنتمت قبان ذکر شند که تا زمانین که فشان هوان اعمالین 
از ظرفیت ورود هوای سنگ متخلخل بیش‌تر نشود. 
اشکان و هو روک ما تیوه دزی اسان 
دلیل عدم یکنواختی در سنگ در زمان ساخت در 
کارشانه وبا شمایل تدیگی سین اسست متذارس هو 
پتواند از سنگ عبور نماید. به مرور زمان اینن 
حباب‌های هوا در زیر سنگ تجمع می‌کند و 
اندازه‌گیری تغییرحجم آب ورودی به یا خروجی از 
نمونه را با مشکل روبه‌رو می‌سازد. لذا به‌منظور خارج 
ففودی رای تفر وا زو سک ان تالم 
لازم است تغییراتی در پایه‌ی محل قرارگیری نمونه‌ی 
(پدستال) دستگاه سه‌محوری معمولی ایجاد گردد. در 
دستگاه مورد استفاده در این مطالعه. در زیر سنگ 
متخلخل. تیب شده:روی پاسقاله فضاین تعبیه شده 
است که امکان چرخش آب را از طریق دوایر 
متحدالمرکزی که به‌وسیله‌ی شیارهایی باریک به هم 
متصل شده‌اند فراهم می‌آورد و از این طریق شستشوی 
هوای تجمع یافته به‌دقت و سهولت بیش‌تری انجام 
می‌شود شکل (۲). سپس از طریق مسیر 3 در شکل 
(۱) این حباب‌های هوای تجمع‌یافته از محیط پدستال 


خارج ین کرک 
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صفحه‌ی بالایی دسسگاه (۳۱0/6 108).شماتیک 
صفحه‌ی بالایی که در اين مطالعه مورد استفاده قرار 
گرفته است. در شکل (۳) آمده است. 

همان گونه که در این شکل مشاهده می‌شود. دو 
تغییر عمده در صفحه‌ی بالایی ایجاد شده است. اول 
آن‌که شیاری برای قرار گرفتن سلول داخلی تعبیه شده 
(دایره خط چین) و دوم شیری به منظور تخلیه‌ی هموای 
سلول داخلی در زمان پر و خالی کردن دستگاه از آب؛ 


قرار داده شده آسشنت 


محل ورود آب به پلستال 
سح فرب زنطن 


شکل ۲ تمایشن پلسان ار .بل 


منافذ تخلیه هوا 


شکل ۳ شکل شماتیک ۳۵/6 100 از بالا 


کلاهک بالای نموئه (020 100) 


در دستگاه سه‌محوری اصلاح یراع | رشان ی 
روی نمونه‌های غیراشباع از کلاهک بالای نمونه برای 
اعمال بارمحوری یه نمونه و نیز اعمال فشار هوا 
استفاده می‌گردد. شکل شماتیک کلاهک به‌کار برده 
شده در دستگاه مطالعه‌ی حاضر در شکل (4) آمده 
است. به‌منظور توزیع به‌تر فشار هوا در سطح نمونه 


نشربه مهندسی عمرآن فردوسی 


معرفی تکنیکی جدید برای ار زیابی رفتار و تغییر حجم حاک‌های ... 


یک سنگ متخلخل معمولی درون کلاهک قرار داده 
شده و کف کلاهک مطابق شکل(؟ بت) شبار داده 
شده است تا عبور هواباسهولت بیش‌تری انجام 
پذیرد.شمای کلی دستگاه در شکل (۵) نشان داده شده 


اشنت. 


محل اسال 


شکل ۵ نمای شماتیک سلول دستگاه 


سیستم اندازه گیری تخیر حجم 
سلول دوگانه.روش اندازه‌گیری تغییر حجم نمونه در 
این دستگاه» اندازه‌گیری تغییر حجم مایع درون سلول 
داخلی وش اه می‌باشد. همان گونه که در بخش ۲-۱ 
عنوان گردید. استفاده از تتها یک سلول در دستگاه 
منجر به ایجاد خطا در تعیین تغییر حجم نمونه خواهد 
گردید. زیرا افزایش یا کاهش فشار در سلول, علاوه بر 
آن‌که نمونه را تحت فشار همه جانبه قرار می‌دهد. 
باه قاط ورب نخان سره تال یبن سوم 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱۳۹۳ 


غلامحسن اسکندری- علی رئیسی- عباس سروش 


فرستاده می‌شود يا از آن خارج می‌شود تافشار در 
سلول را در حد ثابتی نگه دارد در واقع متعلق به 
انبساط و انقباض سلول و جذب آب نمونه است و 
نمی‌توان آن را تماماً به تغییرحجم نمونه نسبت داد. لذا؛ 
تفتطوی متعلق رات انتساظ و شاف مرت مسا 
و در نتیجه افزایش دقت اندازه‌گیری تغییرحجم نمونه 
سلول دوگانه‌ای برای دستگاه سه‌محوری این مطالعه 
طراحی و ساخته شد. بدین ترتیب» دستگاه شامل دو 
سلول داخلی و خارجی خواهد شد که نمونه در سلول 
داخلی قرار خواهد گرفت. 

ضخامت سلول خارجی ۲۰ میلی‌متر است و 
به‌منظور افزایش مقاومت آن در برابر فشارهای وارده. 
اطراف آن نوارهای مقاوم کننده‌ای پوشانده شده است. 
ضخامت سلول دانعلی ۷ میلی‌متتر می‌باشد. هبر دو 
سلول از جنس پرپلکس و فاصله‌ی بین آن‌ها ۱۰ 
سانتی‌متر می‌باشد. به‌منظور حذف هرگونه ارتباط بین 
سلول‌های داخلی و خارجی, در بالا و پایین سلول 
داخلی شیارهایی برای قرار دادن رینگ حلقوی تعبیه 
گردید. هر کدام از سلول‌ها دارای یک شیر ورودی آب 
می‌باشند. علاوه بر اين. یک مسیر شستشو برای خحارج 
نمودن هوای تجمع‌یافته در زیر سنگ متخلخل پدستال 
به‌کار برده شد (شکل ۱). هم‌چنین» یک شیر تخلیه‌ی 
هوا برای سلول خارجی و یک شیر تخلیه‌ی هوا برای 
سلول داخلی تعبیه گردید تا در زمان پر نمودن سلول‌ها 
از آب. برای تخلیه‌ی هوا از سلول مورد استفاده قرار 
گیرد. 

آکو: فان مایع سلول خارجی درست برابر با فشار 
سلول داخلی باشد. اختلاف فشار در دیواره‌یسلول 
دای شاه هقف ی وله ولا میج گت تیان 
با اشتاطی در سلون قاعلن (کهسلول این دستگاه 
می‌باشد) رخ نخواهد داد. بدین طریق با یکسان کردن 
فشار در سلول‌های داخلی و خارجی.عامل تغییر حجم 
سلول (داخلی). که باعث کاهش دقست. اند ازه کیتر ی 
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را به تغییر حجم نمونه نسبت داد و با اندازه‌گیری آن 
به‌راحتی تغییر حجم نمونه در حین انجام آزمایش را 


تجهیزات اندازهگیری تغییرحجم. برای اندازه‌گیری 
تغییرحجم آب حفره‌ای نمونه و تغیبرحجم آب موجود 
در سلول داخلی. از دو عدد دستگاه اندازه‌گیسری 
تغییر حجم2086) عصتاه ۷ اصقاوه0ن)ساخت شرکت 
وایکهامفرانس (۳۲۵۵66 ۲۷۱۲۵۲۲) انگلیس استفاده 
می‌شود. در این دستگاه» آب پس از وارد شدن 
به‌دستگاه» باعث جابه‌جایی صفحه‌یدیافراگمی می‌شود 
که در میانه‌ی استوانه دستگاه قرار دارد(شکل ). با 
جابه‌جایی این دیافراگم. شاخصی که به این دستتگاه 
متصل است نیز تغییر مکان می‌دهد. اگر زمانی که 
شاخص در پایین‌ترین نقطه قرار دارد (قبل از ورود آب 
به‌دستگاه) حجم عبوری را صفر بگیریم و زمانی که با 
ورود آب به‌دستگاه شاخص حرکت می‌کند تغییر حجم 
آب را به روش‌های حجمی‌یا وزنی اندازه‌گییری کنیم 
تا شاخص به بالاترین نقطه برسد. و تغییرحجم 
اندازه گیری شده در این نقطه را به‌عنوان حداکثر 
کی نی که فرط ار شاه قاس اندازه کرش 
است نسبت دهیم. آن‌گاه می‌توان با برقراری یک 
رابطه‌ی خطی بین تغییرحجم صفر و تغییر حجم 
حداکثر تنها با اندازه‌گیری میزان جابه‌جایی شاخحص 
تغیی رحجم در دستگاه را محاسبه نمود. دقت 
اندازه‌گیری تغییرحجم در این روش بستگی به دقت 
تغییرمکان سنج استفاده شده دارد. دقت تغییرمکان سنج 
مورد استفاده در این دستگاه معادل یک صدم میلی‌متر 


ات 
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شکل 1 نمای شماتیک تجهیزات اندازه گیری تغییر حجم 


سیستم اعمال و اندازه گیری فشار 
تجهیزات اعمال فشار. در اين دستگاه برای ایجاد و 
اغمال فستان ان‌دشتگاه فشاز تانتت سباشخا مر کت 
وایکهام‌فرانس انگلستان استفاده شده است که می‌تواند 
تا ۳۵۰۰ کیلوپاسکال فشار (۳۵ بار) را ایجاد نماید. 


تجهیزات انداز هگیری فشار. به‌منظور اندازه گیری 
مقادیر فشار در سلول‌های داخلی و خارجی و نیز 
اندازه‌گیری پس‌فشار در اين مطالعه از ۳ عدد حس گر 
اندازه گیری فشار استفاده گردید تا بتوان در هر لحظه 
تغییرات فشار در سلول داخلیء سلول خارجی و در 
مسیرپس فشار را ثبت نمود(شکل ۱). این سنسورها 
درست قبل از شیرهای باز و بسته کردن آب ورودی به 
سلول‌های داخلی. خارجی و زیرنمونه قرار داده 
وک ی ها ی ار فا وا 
با دقت یک‌دهم اندازه‌گیری کنند و آن را به‌صورت 
خروجی ؟ تا ۲ میلی‌آمپر ذخیره نمایند. لذا با استفاده 
از این سنسورها می‌توان علاوه بر نمایش مقادیر فشار 
به‌صورت لحظه‌ای» آن‌ها را ثبت نمود. 


مکانیزم افزایش و کاهش فشار. همان گونه که ذکر 
شد. در این مطالعه برای ایجاد مکش از روش انتفال 
محوری استفاده شده است. در اين روش فشار هوا و 
فشار آب به‌طور کاملاً مجزا در نمونه ایجاد می‌شود و 
اختلاف این دو فشار برابر با مکش ایجاد شده در 
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معرفی تکنیکی جدید برای ارزیابی رفتار و تغییر حجم حاک‌های ... 


نمونه خواهد بود. هم‌چنین گفته شد که برای افزایش 
دقت اندازه‌گیری. در این مطالعه از یک سلول دوگانه 
استفاده می‌شود کدی ان فشار سلول خارجی بایستی 
همواره با فشار سلول داخلی برابر باشد. لذا به‌طور کلی 
سه دستگاه اعمال فشار مورد نیاز می‌باشد. به‌طوری که 
دو عدد مخصوص اعمال فشار به سلول‌های داخلی و 
کقان گت قی بات سا عیشت کا مرواب ان فتاه 
منفذی ( ,ا) استفاده می‌شود. فشار هوای منفذی نیز با 
استفاده از یک کمپرسور هوا ایجاد می‌شود و به‌کمک 
یک تنظیم کننده‌ی فشار هوا در مقادیر مطلوب تنظیم 
می شود فعار آب مقای ان طریق اعمال پتین ار و 
فشار هوای منفذی از طریق کمپرسور هوا و تنظیم کننده 
ایجاد می‌گردد.مدت زمان ایجاد مکش بستگی به نوع 
خاک و مکش مورد نظر دارد. برای اعمال فشار 
به‌صورت تدریجی و اتوماتیک از یک مجموعه شامل 
یک موتور چرخنده که قابلیت اجرای برنامه‌های 
کامپیوتری را دارد (1۷]0۱07 56۳۷0) و یک گیربکس 
۰ استفاده شده است. سروو موتورهای مورد 
استفاده در این دستگاه خاصیت دریافت فرمان را دارند 
و می‌توان از طریق یک برنامه کامپیوتری به آن‌ها 
دستور داد که از طریق ایجاد پیچش‌های ساعتگرد و 
پادساعتگرد در اهرم دستگاه فشار ثابست. فشار آب را 
در نمونه» سلول خارجی و یا سلول داخلی را تغییر 
دهد. وظیفه‌ی گیربکس ۸ سا ان سکس 
چرخش سروو موتور را به یک‌صدم مقدار اصلی آن 
تغییر دهد.از این طریق می‌توان مدت زمان لازم برای 
ایجاد مکش در نمونه خاک را با تعیین نموهای دلخواه 
تنظیم نمود. این ویژگی در زمان آزسایش بر روی 
خاک‌های متورم‌شونده بسیار کارگشا خواهد بود. چرا 
که با افزايش یا کاهش رطوبت نمونه (تغییر مکّش) در 
خاک های متورم‌شونده. شاهد تغییر حجم خواهیم بود 
که بربن بارامری امس که ایس از کیترش 
شود. با کاهش سرعت تغییر رطوبت و در نتیجه کاهش 


سرعت تخیر حجم؛ امکان پایش و اندازه گیری این 
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غلامحسن اسکندری- علی رئیسی- عباس سروش 
تغییرحجم ساده‌تر خواهد شد. 


اندازه‌گیری بار محوری. برای اندازه‌گیری بار محوری 
از یک 6611 1,080 استفاده می‌شود. این 6۱1 1,020 
توانایی اندازه گیری بار محوری تا ۲۰۰۰ کیل وگرم ر 


دارد و دقت آن برابر با ۱ کیلوگرم می‌باشد. 


نرم‌افزار مورد استفاده. از نرم‌افزار تعل انا و۳ 
0 تام اف پفتظرن کزان قعارها و اییجاه بشی رات 
فشار به‌صورت تدریجی در سلول‌ها و آب حفره‌ای و 
ثبت آن‌ها و نیز ثبت تغییرحجم آب‌های وروردی یا 
خروجی و اندازه گیری تمامی پدیده‌ها و پارامترهای 
موجود در آزمایش استفاده گردید. اين برنامه می‌تواند 
با سرعتی قابل کنترل. فشار سلول‌ها را از مقداری اولیه 
به مقداری دلخواه برساند و در صورت افزایش یا 
کاهش فشار مورد نظر از مقدار تعیین‌شده» به‌صورت 
خودکار فشار را به مقدار تنظیم‌شده برگرداند. لذا از 
طریق این برنامه می‌توان مطمئن شد که مقادیر فشار در 
تمام طول آزمایش در مقدار تنظیم‌شده ثابت باقی 
خواهد ماند. هم‌چنین قابلیت کالیبره‌ی مجدد برای 
سنسورهای فشار» تجهیزات اندازه‌گیری حجم و 
لودسل در این برنامه پیش‌بینی شده و لذا می‌توان در 
شروع هر آزمایش از کالیبره بودن کلیه‌ی قطعات و 
تیان ای بجر 

داده‌های ثبت شده در نهایت در یک ریزرایانه که 
برای کنترل اقدامات و ذخیره‌ی داده‌ها در نظر گرفته 
شده است. ذخیره شود و از طریق یک حافظه‌ی 
متحرک و نرم‌افزار مربوط می‌توان به فایل اکسل آن‌ها 


دست یافت. 
کنترل درحه حرارت. با قرار دادن یک دماسنج در کنار 


دستگاه دمای محیط حین آزمایش در حد دمای 


معمولی اتاق (۲۰ درجه سانتی گراد) نگه داشته می‌شود. 
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اگر دما از حد مشخص شده بیش‌تر شود از یک فن 
برای متعادل کردن دما و در زمانی که دمابه مقدار 
کم‌تر از این دما برسد. از یک هیتر برای رساندن دما به 


مقدار تعیین شده استفاده می‌شود. 


کالیب راسیون دستگاه. قبل از شروع آزمایش لازم است 
که سنسورهای فشار. تجهیزات اندازه گیری حجم؛ 
سلول‌های دستگاه» لودسل و مسیر زهکشی کالیبره 


کالیبراسیون 66 1000 مقادیر حداقل و حداکثر 
1[ 1020 از طریق برنامه نوشته‌شده برای دستگاه در 
نظر گرفته می‌شود و قبل از اين‌که بار محوری به میله‌ی 
منتهی به 6611 1020 اعمال شود با گرفتن مقدار وزن 
[[ع 1020 و شافت متصل‌کننده‌ی آن به‌دستگاه, این 
مقدار وزن اولیه از اندازه گیری حذف می‌شود و لذا 
عدد خوانده‌شده‌ی نهایی در واقع برابر با میزان واقعی 
بار محوری اعمال شده انتتت: 


کالیبراسیون دستگاه فشار ثابت و سنسورهای فشار. 
به‌منظور کالیبراسیون دستگاه فشار ثابت. از یک گیج با 
دقت بسیار بالا استفاده می‌شود. ابتدا دستگاه در یک 
فشار دلخواه قرار داده میرشود و سپس با استفاده از این 
گیج میزان فشار دقیق با فشار تشتالن داده‌شده توسط 
دش گاه فشار ثابت مقایسه می‌شود و در صورت نباز 
دستگاه فشار ثابت به گونه‌ای تنظیم می‌گردد که فشار 
دقیق را تشان دهد. پس از کالیبره کردن.دستگاه‌هتای 
فشار ثابت. سنسورهای فشار متناسب با این دستگاه‌ها 


کالیبراسیون تجهیزات اندازهگیری تغییرحجم با توجه 


به توضیحات فوق. برای کالیبراسیون تجهیزات 
اندازه گیری حجم. تنها کافی است عدد مقدار حجم 
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صفر (زمانی که شاخص در پایین‌ترین نقطه قرار دارد)؛ 
و حجم حداکثررا (زمانی که شاخص در بالاترین نقطه 
قرار دارد) اندازه‌گیری نموده و در قسمت مخصوصی 
که در برنامه تعبیه شده است قرار داد. پس از آن برنامه 
به‌صورت خودکار یک رابطه‌ی خطی بین این دو مقدار 
برقرار می‌کند و تغییرحجم صورت گرفته قابل 
اندازه‌گیری خواهد شد. لازم به ذکر است زمانی که آب 
به سمت خارج سلول در حرکت است (حالت پایین 
آمدن شاخص - 00۷7 ۳10) عدد حجم اندازه‌گیری 
شده کمی بیش‌تر از حالتی است که آب وارد سلول 
(حالت بالا رفتن شاخحص - :۱ 100) می‌ شود.تفاوت 
جزئی مشاهده‌شده بین این دو حالت ناشی از یدیده‌ی 
پسماند است. در صورت لزوم بایستی داده‌همای 
برداشت‌شده را با توجه به این پدیده و از طریق در نظر 


گرفتن یک ضریب مناسب اصلاح نمود. 


کالیبراسیون سلول دوگانه و سیر زهکشی 
کالیی راسیون سلول دوحداره. همان گونه که بیان 
گردید. حجم آب ورودی یا خروجی از سلول داخحلی 
نشان‌دهنده‌ی تغیی رحجم نمونه‌ی خاک غیراشباع 
می‌باشد. ایک تغییرحجم آب اندازه گتری مذکور 
بایستی اصلاح گردد. مقادیری که برای تصحیح آن 
به‌کار برده می‌شود تحت عنوان تغییر حجم ظاهری 
موسوم است که مقدار آن بایستی با انجام کالیبراسیون 
تعیین شود. تغییر حجم ظاهری معمولا به عوامل زیر 
تیک داوه 137 
۱- انبساط اتصالات بین دستگاه‌های تأمین فشار و 
سلول دوجداره 
۱- تغیبرشکل صفحات بالا و پایین سلول 
- تراکم آب در سلول 
۳- جذب آب به‌وسیله‌ی دیواره‌ی سلول 

بنابراین با انجام عمل کالیبراسیون تغییرحجم 
ظاهری تعیین می‌گردد. قبل از عمل کالیبراسیون. با 
عبور آب بدون هوا از اتصالات مابین دستگاه‌های فشار 
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ثابت و سلول دو جداره. هوای محبوس‌شده را باید 
خارج نمود. به همین صورت. ضروری است که از 
عدم نت آب از اتصالات مذکور اطمینان حاصل 
نمود. این عمل با مسدود نمودن شیرهای ورودی بین 
اتصالات و سلول و تحت فشار قرار دادن آن‌ها 
به‌وسیله‌ی دستگاه فشار ثابت. حداقل به‌مدت ۶۸ 
(عاحصعو رآ از جنس آلومینیوم وباابعادی 
درست مشابه نمونه خاک مورد نظر در پوشش 
لاستیکی قرار می‌گیرد و داخل سلول قرار داده می‌شود. 
سپس بالا و پایین آن به‌وسیله‌ی رینگ حلقوی به 
کلاهک بالایی و محل قرارگیری نمونه مسدود میرشود 
و انتهای لوله ورودی هوا نیز مسدود می‌گردد. دو 
سلول, از طریق یک منبع آب بدون هوا از آب پر 
می‌شود و تمهیدات لازم برای خروج حباب‌های هوای 
احتمالی از داخل سلول در نظر گرفته می‌شود. پس از 
انجام مراحل مذکور فشار سلول‌های داخلی و خارجی 
به‌وسیله‌ی دستگاه‌های فشار ثابت. در ۶ مرحله (هر 
مرحله ۱۰۰ کیلوپاسکال) از صفر به ۰۰ کیلوپاسکال 
زشانته مس قوف هر فشار اعمال. شله لت عیوی «ع 
کون سا آها تع فپ قوف هن ظرل 
این مدت. داده‌های به‌دست آمدهبه‌صورت اتوماتیک 
ثبت می‌گردند. شکل(۷) تغییرات فشار را با زمان برای 
بازهای, تلف نشان مس فهاله آز نمزدآوهتای فد کوو 
نتیجه گیری می‌شود که تغییرحجم کلی ناشی از اعمال 
فشار را می‌توان به دو دسته تقسیم نمود: 
الف- تغییرحجم آنی ناشی از تغییر فشار آب سلول 
ب- تغییرحجم ناشی از جذب آب به‌وسیله‌ی دیواره‌ی 
سلول که با زمان رابطه‌ی خطی دارد. 

در نمودارهای فوق‌الذکی به‌علت ثابت نگه داشتن 
دمای آزمایشگاه تغییرات حجم ناشی از تغییر درجه 
حرارت را می‌توان ناچجیز فرض نمود. 

بر اساس اطلاعات مستخرج از نمودارهای ارائه 
شده در شکل (۷ تغییرات حجم آنی برای افزایش 
فشار سلول از صفر تا 1۰۰ کیلوپاسکال تعیین شلده و 
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در شکل شماره (۸) نشان داده شده است. آن معادله‌ی 
ریاضی که تغییرات حجم آنی را با فشار سلول نشان 
می‌دهد. از نوع معادله‌ی درجه دوم است که در 
جوز ۱) اراک کزدیته استدشکا شماروق (4) نو 
سرعت جذب آب به‌وسیله‌ی دیواره‌ی سلول را در 
برابر فشار اعمال شده در سلول نشان می‌دهد. داده‌های 
این نمودار نیز از نتایج شکل (۷) به‌دست آمده‌اند. 

همان گونه که در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. 
سرعت جذب آب بستگی به فشار سلول دارد و 
رابطه‌ی آن با فشار یک رابطه‌ی خطی است (جدول 
شماره‌ی ۱). این معادلات به‌دست آمده از مرحله‌ی 
کالیبراسیون. برای تصحیح داده‌های تغییرحجم حاصل 
از نتایج آزمایش به‌ کار می‌روند. 


2۶ 0 40 


50 
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۳ 


خاک معمولاً به‌وسیله‌ی لوله‌ی پلاستیکی که از کف 
نمونه به‌دستگاه اندازه گیری تغییرحجم وصل یله است 
اندازه گیری می‌شود. اگر فشار داخل این سیر در طول 
آزمایش تغییر کند موجب انبساط لوله و اتصالات 
در این زمینه انجام شود تا امکان تصحیحات لازم در 
خصوص میزان آب ورودی يا خروجی از نمونه فراهم 
گردد. شکل (۱۰) منحنی کالیبراسیون مسیر زهکشی با 
فشاراعمال شده را نشان می‌دهد. معادله‌ی ریاضی برای 
حدول شماره‌ی (۱) ارائه تننله: اشننت: 
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شکل ۷ نمودار تغییرحجم در مرحله‌ی کالیبراسیون برای فشارهای مختلف در سلول داخلی 


کالیبراسیوان فخادله: کالب سیون یز انب هل کالییرانسی و 
حجم آنی 6 + )0 + 202 < ۷ 21 :920.013 :0.00002--2 
عفن اب 0 + زو < ۷ 06 - :2-0.00009 
مت کی 6 +9 + 62و ع ۷ 1 :0-0001 :0.000002-- 
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شکل۸ نمودارکالیبراسیون تغییرحجم‌آنی سلول‌داخلی 
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نرخ جذب آب (سانیمدرمکعب بر ساعت) 
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شکل ٩‏ نمودار نرخ جذب آب در طول زمان در سلول داخلی 
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شکل ۱۰ نمودار کالیبراسیون تغییرحجم آنی مسیر زهکشی 


به هر حال. ممکن است با گذشت زمان تغییراتی 
در دستگاه مذکور ایجاد شود. لذا ضروری است سلول 
دو جداره و متعلقات مربوط به‌صورت ادواری مجدداً 
کالیبره شوند تا اثرات تغییرات جدید دستگاه در 


معادلات کالیبراسیون منظور گردد. 


کنترل عملکرد دستگاه. هدف از انجام آزمايش با 
دستگاه سه‌محوری مورد استفاده در این پژوهش. تعیین 
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منحنی مشخهصه‌ی رطوبتی یک خاک رسی تحت بار 
غیرایزوتروییک (1 ۶ 2۶ < 16) می‌باشد. منحضی 
مشخصه رطوبتی خاک. نشان‌دهنده‌ی تغییرات رطوبت 
وزنی» حجمی و یا درجه اشباع خاک با تغییر مکش 
ماتریک است[36]. ی در آزمایشگاه این منحنی به 
کمک داده‌های به‌دست آمده از دستگاه صفحه فشار 
تخسیرن من کش سیک دز این روش اولاً داده‌های 
اد مسا ا سم و رسفا مسا وبا اقب الاو 
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غیرایزوتروییسک مشسخص روی نمونه امکان‌پذیر 
نمی‌باشد. در دستگاه سه‌محوری اصلاح‌شده علاوه بر 
این که معایب دستگاه صفحه فشار مرتفع می‌شود. انجام 
انواع آزمایشن‌های مفاومتی تخت مکتن نانست نو نید 
دیگر آزمایش‌های مربوط نیز ممکن می‌گردد[31] 
منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک را می‌توان یکی 
از روابط اساسی‌در خصوص بیان خواص مکانیکی 
خاک‌های غیراشباع محسوب نمود. با استفاده از ایین 
منحنی می‌توان مقاومت برشیء ضریب نفوذپذیری» 
درصد رطوبت و درجه اشباع خاک را در مکش‌های 
مختلف برای جاک مورد نظر به‌دست آورد 
[14,36].شکل و خصوصیت این منحنی به عوامل 
متعددی مانند نوع خاک. درجه‌ی تراکم. درصد رطوبت 
تراکم و اثر اعمال بار بستگی دارد. محققانی از قیبل 
[21]25 61 1۷116۲ اثر نوع خاک و درجه تراکم آن را بر 
روی منحنی مشخصه‌ی رطوبتی بررسی و نتیجه گیری 
نمودند که این دو عامل نقش مهمی در شکل و وجود 
این منحنی دارند. هم‌چنین. ۲ 220 مطصزنع]۱۷ 
[22]و [21]35 )6 از م1 اثر رطوبت اولیه را بر روی 
این منحنی و برای خاک‌های مختلف بررسی نمودند و 
به ایننتیجه رسیدند که رطوبت اولیه تأثیر چندانی بر 
روی منحنی مشخصه‌ی رطوبتی ندارند. بررسی منابع 
مطالعه شده در این پژوهشنشان می‌دهد که حصوصیات 
منحنی مشخصهی آب و خاک تصت بار 
غیرایزوتروپیک (1 # 6)تاکنون مورد کنکاش قرار 


اتتخحاب خاک و تهیه‌ی نمونه. خاک انتخابی اولیه 
برای انجام آزمایش‌ها از جنس یک خاک رسی با۸ 
درصد ماسه. ۱ درصد سیلت و ۸۱ درصد رس حد 
طبقه بندی 1۷]01660 [24] این خاک در دسته خاک‌های 
با پتانسیل تورم کم قرار می‌گیرد. لذا با توجه به این‌که 
هدف از انجام این مطالعه. تعیین منحنی مشخصه‌ی 
رطوبتی خاک‌ه ای متورم‌شونده در حالت 


غیرایزوتروییک بود. خاک اولیه با درصدهای متنوعی از 
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بنتوئیت مخلوط شد و روی نمونه‌های تهیه شده از اين 
مخلوط‌های خاک و بتتونیت.آزم‌ایش تورم آزاد 
(4546 1۲1۷ ه) انجام گردید.در نهایت. با توجه به 
این که هرچه میزان بنتوئیت بیش‌تر باشد. زمان لازم 
برای رسیدن نمونه‌ی تهیه شده از مخلوط خاک و 
نهایت تصمیم گرفته شد که از مخلوط خاک و ۱۰ 
درصد بنتوئیت در تهیه‌ی نمونه جهت انجام آزمایش 
ستفاده گردد. پس از اختلاط خاک با ۱۰ درصد 
بنتونیت» مجدداً آزمایش حدود آتربرگ بر این مخلوط 
نجام شد و مشخص گردید حد خمیری و روانی آن 
به‌ترتیب به مقادیر ۶۱/۳ و ۱۲۲/۹ درصد افزایش يافته 


ست. این خاک مطابق سیستم طبقه‌بندی یونیفاید. در 
طبقه‌ی 1(رس با پلاستیسیته بالا) قرار می‌گیرد. سپس 
با انجام آزمایش تراکم. حداکثر دانسیته‌ی خشک و 
رطوبت بهینه‌ی خاک مذکور به‌ترتیب برابر با ۸۱۹/۲ و 
"ص/2 ۱/۷۱ به‌دست آمد. در نهایت. برای آماده‌سازی 
نمونه‌ها و آغاز آزمایش‌هاء نمونه‌های سیلندری به ابعاد 
میلی‌متر و با رطوبت حدود ۱۶ درصد (۵/۲ 
درصد کم‌تر از میزان رطوبت بهینه) تهیه گردید. 
به‌منظور آن‌که نمونه‌های مورد استفاده در آزمایش‌های 
این پژوهش یکنواخت و تکرارپذیر باشند. یک قالب 
مخصوص طراحی و ساخته شد که از سه قسمت مجزا 
تشکیل شده بود. هر قسمت این قالب از وسط به دو 
قسمت کوچک‌تر تقسیم شده بود. برای تهیه‌ی هر 
نمونه. مقدار ۷۰۰ گرم خاک با میزان رطوبت ۱۶ درصد 
تهیه شد و به مدت ۲۶ ساعت در کیسه‌های نایلونی 
نگهداری شد تا به حالت تعادل رطوبتی برسد.سپس 
خاک مرطوب حاصل در سه لایه و به‌روش استاتیکی 
باسرعت بارگذاری حنطلسه ۱/۵ [11] در قالب 
مذکور متراکم گردید و سپس با حذف قسمت‌های 
زائد. نمونه خاک برای انجام آزمایش تهیه گردید.قبل از 
نصب نمونه در دستگاه. اقدامات اولیه آماده‌سازی 
دستگاه که شامل اشباع نمودن سنگ متخلخل با عدد 
ورود هوای زیاد (۳1۸۳:۲)بود انجام شد و سپس نمونه 
مطابق روش [33] ۷۷۵۵۵۱۵۲ 220 ۲فصنهاه51۷ در 
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دستگاه نصب که 


مراحل انجام آزمایش. مکش اولیه درنمونه‌ای که 
متراکم شده و در دستگاه جهت آزمایش قرار داده شده 
انیت .سفن تست لا اکن ات من بایسبت مکتن 
نمونه را به یک مقدار مشخص رسانید. به همین دلیل, 
همه‌ی آزمایش‌هایی که بر خاک‌های غیراشباع انجام 
می‌شود شامل دو مرحله می‌شود: مرحله‌ی تعادل و 
مرحله‌ی اصلی آزمایش. 


مرحلهی تعادل (5/096 000020807. هدف از 
انشا اه رک سکن متسفی ور هرق 
است. بدین منظور یک فشار هوای مشخص (: از 
بالای نمونه و یک فشار آب مشخ( از پایین 
نمونه و از طریق صفحه‌ی متخلخل با عدد ورود هوای 
بالا به نمونه که در دستگاه تحت فشار جانبی 
روک #1 وا < یو) قرار دارد اعمال 
کون ۷ نا مکش تاه شوه تمرته برس رای 
با - لا > رگ شخواهاد بود. به‌طور مثال اگر مکش ۵۰ 
کیلوپاسکال موردنظر باشد با ائتخاب ۱۰۰۲2 < ولا 
و 20۰16۳2 لا می‌توان این مکش را ایجاد نمود. مدت 
زمان لازم برای ایجاد مکش به‌روش فوق در نمونه به 
نوع خاک و مکش اولیه‌ی نمونه بستگی دارد. طی این 
زمان. بسته به میزان رطوبت اولیه و مکش اولیه‌ی 
نمونه. آب می‌تواند به نمونه وارد و با از آن خارج 
شود. این مدت می‌تواند بین ۷ تا ۱۰ روز به طول 
بینجامد. محققانی مانند[9027۳8]31 و ]6مطنحصقط 2 
[2 شان تبرت که رل اسان تفادل #مانی عاننبه 
می‌یابد که میزان آب خروجی یا ورودی به نمونه به 
مقدار کم‌تر رز "99 ۱ برسد. در این پژوهش. فشار 
هوا (:) و فشار آب منفذی(,1) اعمال شده به نمونه 
به‌ترتیب برابر با ۳۵۰ و ۳۰۰ کیلوپاسکال انتخاب 
گردید و بدین ترتیب مکش حاصل برابر با 1۳۵ ۵۰ 
ق رای تما نز ها سم ساسا شاه تین 
2۰۳3 انجام سل 
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2۷ 


مرحله‌ی تغییر مکش,.پس از آنکه مکش مورد نظر در 
نمونه ایجاد شد. مرحله‌ی اصلی آزمایش را می‌توان 
آغاز نمود و مکش را کاهش یا افزایش داد. در این 
تحقیق تنها افزایش مکش مدنظر بوده است. برای انجام 
انش کارا از فوا رت کاس هدفه سانشان 
آب (,) با یک سرعت خاص کاهش می‌یابد [38]. 
سرعت کاهش فشار آب منفذی بستگی به نوع خاک 
دارد [31]. وی پس از بررسی‌های لازم سرعت کاهش 
مکش را برابر سس ۰/۸ پيشنهاد نمود. از این مقدار 
پیشسنهادی در تحقیق حاضر نیز استفاده گردید» 
به‌گونه‌ای که تغییر مکش از ۵۰ کیلوپاسکال به ۳۰۰ 
کیلوپاسکال حدود ۱۵ روز به طول می‌انجامید. 


بر اساس اطلاعات ثبت شده در طول مدت زمان 
رسیدن نمونه به حالت تعادل برای ایجاد مکش ۵۰ 
کیلوپاسکال و اعمال مقادیر کالیبراسیون تغییرات 
نسبت تخلخل و رطوبت نمونه محاسبه گردید.نمونه‌ای 
از نتایج در شکل (۱۱) نشان داده شده است. همان‌گونه 
که در شکل مشاهده می‌شود. طی مدت رسیدن نمونه 
به مکش ۷۳۵ ۰۵۰ میزان رطوبت و نسبت تخلخل 
نمونه افزایش می‌یابد. این بدان معناست که مکش 
اولیه‌ی نمونه بیش‌تر از ۵۰ کیلوپاسکال بوده است ولذا 
آب به سمت نمونه جریان پیدا می‌کند. تا این که مکش 
به مقدار ۵۰ کیلوپاسکال برسد. در نهایست. بر اساس 
اطلاعات حاصل از مراحل مختلف آزمایش 
و ی ی 
مختلف مه تعیین شده و در شکل (۱۲) نشان داده 
شده است. مطابق شکل. مکش اولیه‌ی ایجاد شده در 
نمونه برابر ۵۰ کیلوپاسکال است که به‌صورت تدریجی 
به ۳۰۰ کیلوپاسکال می‌رسد. نتایج حاصل از 
آزمایش‌های تعیین منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک 
نشان داد که شکل این منحنی برای یک نوع خاک 
تحت تاأثیر تنش‌های اعمال شده به ان خاک قرار دارد. 
این مسأله با نتایج [25] ۵1 61 1116۲ مطابقت دارد. 
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شکل ۱۲ منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک تحت آزمایش در نسبت‌های غیرایزوتروییک مختلف 
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غلامحسن اسکندری- علی رئیسی- عباس سروش 


دستگاهی جدید و ساده با اندازه‌گیری بسیار دقیق 
تغییرحجم کلی نمونه طراحی و ساخته شلهه استت. از 
لحاظ استفاده از سیستم سلول دوگانه. این دستگاه شبیه 
به‌دستگاه [37] ۷۷66[6۲ است. یکی از این موارد. 
سیستم اندازه گیری تغییر حجم افتتت: در دستگاه ویلر 
تغییرحجم نمونه از طریق تغییر ارتفاع آب در لوله‌ی 
تغییرحجم آب در سلول داخلی از بورت و برای تعیین 
تخیر حجم آب منفذی از دستگاه از عصصاه ۷ خصمتعجمت 
6 استفاده کردند[31,33] (معایب استفاده از 
بورت در بش ۲-۱ ذکر شد).اما در این دستگاه» 
استفاده از »مه مصتاه ۷ ]صقافه0) برای هر دو 
مورد تغییرحجم آب منفذی و سلول داخلی باعث شد 
که علاوه بر امکان اندازه گیری تغییرحجم با دفت 
میلی‌مترمکعب. اندازه گیری‌ها نیز همگی به‌صورت تمام 
اتوماتیک انجام می‌شود. این خاصیت برای آزمایش بر 
روی نمونه‌های غیراشباع که بسیار زمان‌بر هستند. قابل 

از این رو» کی ممیزه‌ی دیگر این دستگاه نسبت 
به‌دستگاه‌های قاشوان آن است که دستگاه حاضس 
به‌صورت کاملاً خودکار عمل می‌کند. این خاصیت؛ 
استفاده از ایسن دستگاه را بسیار آسسان‌تر میی‌سسازد. 
ویژگیسوم. استفاده از 1۷6010۲ 56۲۷0 در مکانیزم کاهش 
یا افزايش فشار است. ذکر شد که [31]مهط5 در 
دستگاه خود از 1010۲ ٩06006۲‏ استفاده کرده بود و 


وت 


1۹ 


عیب آن نیز عنوان گردید (بخش ۲-۱). 

هم‌چنین» در سلول‌های دوگانه[37] ۷6۵۱6۲ و 
[33] ۵1001۳۳01۵21 1۷سلول داخلی کاملا در سلول خارجی 
قرار می گرفت و پرنمودن سلول‌ها از بالا انجام می‌شد. 
این مشکل توسط [31] 5027۳02 با جداسازی کامل دو 
سلول از هم قرار دادن مسیر ورود آب در پایین 
سلول‌ها و قرار دادن دو منفذ برای تخلیه‌ی هوا در 
بالای آن‌ها خل شد. در ایس دستگاه نیز از روش 
8 [31] در طراحی سلول‌ها استفاده شده است. 

نتایج نشان دهنده‌ی آن است که طی عمل افزایش 
مکش با اف زایش نسبت گِ تغییرات درصد 
رطوبتکاهش می‌یابد. دلیل وقوع این پدیده را این گونه 
و نان کمیی هیا افتلشی تیه در واقم 
تنش‌های وارد به نمونه افزایش می‌یابد و لذا حجم 
خلل و فرج در نمونه رو به کاهش می‌گذارد. لذا 
رطوبت کم‌تری در نمونه وجود خواهد داشت که حین 
عمل افزایش مکش از نمونه خارج می‌گردد. 
نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌ها چنین می‌نماید که: 
۱- منحنی مشخصه‌ی رطوبتی خاک تحت هر شرایطی 
از اعمال بار قابل حصول است. ۲- منحنی مشخصه‌ی 
رطف تاک پانمی از ال بار واردیه اک انس 
۳- در شرایط بارگذاری غیرایزوتروپیک» در یک مکش 
ثابت» با افزایش نسبت گِ مقدار رطوبت کاهش 


می‌یابد. 


از امه هماع ماج مه تنامزقط6ظ (معتصهطعصه ۵۶ فصتامناهن رب رصعلععمصتاتظ ...با 


(2009) ,یکلا ,06125801 ,0126860 ۵۴ ۲ازعتع*نصنا رعتفعطا باطظ واه 


ماج تهج 24 0عاهتنامی از وععی 61۲60۲۵ ]0 مام2506 ۲.9۵۲۲6 .6 راعناظ > ۷۷۰ ۸ رومحعنظ ...2 


1963(۰) ,177-197 ۲۳0۰ و(13)3 ,02601601۳196 ,"50115 


۵1 ع1۱ ص ازمی عاقسقعه «لاجم ۵۶ میتی امامعصتهونم معط رظن رللفص1۳۵ 20 ,۸۲۷۷ رومحفلظ ...3 


« ۳ موه کعنطمطع6/ آنمگ چم معطع۲عه0۵) آمم۲0۵عص1 5 ما ]۵ کو60ع۳۵6ظ 1 , عناهنهموه 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


(1961) ,13-21 0۳۰ رکاتظ رد1 ,۳۲۱0۱۳۵6۲۱۵ 
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۴ ۴۲۳۵۵۵۵0۱۳۲ ر"06نط)ع۱ ومتاقاعصهط فتیه عط ۵۶ کصمتاهانططیا ری.1۱ رصتاالع۳۳ 2920 بظ یک رع00ظ 
1980(۰) ,117-135 ,1۲۱6۴۷6۲ رکاذ50 122۵0۳05۷۵ 0۳ 0۵۳/6۳۵۹۱۵۵ ۳۱۵6۲۳۵۵0۳0۵ 401 

6 رواوعظ] ناد روهام امه موم لعومم۱ 0عاهتنهفصا گم تامهد۵ظ .۳ رتاتطت 
2001(۰) ,10۳08 ۲۱0۳ ,160080108۲7 0ج مهن ۵۶ ۲ازفزع۲نصنا مک ۲۱۵9۵ 

0 ماه و ۵0 6۵۲0 متافقام . مضه فصتلام۱ ۲.۳۷ رععهاع1۱ 220 .۷ رتاتل) 
1996(۰) ,291-311 00۰ ر(46)2 ,26016611۳0066 5111 

مجح عصتاام‌طوی ۵۶ ومباوتصطع] عطع ص فاعم ماع۲ع0 امعم ربق رمصتاظ212 ]۰ 220 ۳ ر31۵۳۲6۲0 ر.ظ ,۲612826 
۵]۵۲۵۸6۵6 ۱۲۵۵۵۵ ۳۱۲5۲ ۲۳6 0۵۲ مهصن0عع)۳۳۵ رد وازمه 4عاهمتنطهعهه صا صمتاای . ۳2۵۵6۲ 
.(2008) ,2-4 ناژ ,معط ۲۲60 رهطا تن ر2008 ]هوهنا-۲ رکاژهه ۱/5۵0۵660 

ماع 60۵ عمجم معتامصون ها عقمتووج 6 ظ رل رهاظ 220 بکا رطععصز(1 
1995(۰) ,439-465 و2 رکت۵ظ رکاژ0گ ۳50۵۵0 0۳ ۵۳6۲۵۸۱۵۵ ۲۱۵۲۳۱۵۵۵۴۵ ۳۱۲5۹۲ 6 0 ۳۲06۵6095 
۲۲ ,0۵۱۵۲۵00 ۵۴ انوتم نا رعتععطا سلطا ردعاتمی 0عامسامفص تم هی تقعطای رظ راطهاتصنز 
1987(۰) ,0010) رکصتاامن) 

جمتاعنامعجی صه عماج مومت جم60 0۴ 6۵۲۲6۵۲ م۲ .لژ را00ظ 200 ۸ نت272 ظ مطفهتطهاو۳۲ 
2004(۰) ,(41)3 ,340-550 .00 واه 660۱۵0۳6۵1 ۵۳۸۵00 وازمه از 40عاحتتاهفههت ۵۶ تام فطع 
و50 لاله عاهستمعصه 4عامهتامعوم7۵ه ۲0۲ ماهاه اه‌نانن رطظ نت272 220 بطم رطفهتطهاو۳۲ 
2008(۰) ,408-420 .00 و(45)3 رام ال م6006 ۵0۵008 

مععامصصوی ۲۵0 ۵۶ متامنماممت2ظ) مدای عمط عساعوعصه ۵ 06۷168 ۸ ۰ ر.ل ر9862 2۳0 ۷۰ رطهداع‌او۳ 
۵0 ۷6۵۱۵۲۱6۶ 1۵60۱ (۵ یکمک ۱ ۷۵69۲۵ طعنط بوع۷ ما وا صمتانای عطا ۵۶ امومع 
1988(۰) ,2 ,۱۷۲2071 ,۱۵۳65 0۲6۲ 

6 ۱۲۱۵ 0 ,5۵1۱6 0عاهتنهعصا ۲0۲ وماطامتته7 عاهای وفعتاگ ری۲.۳ راعاممم ۱۷۵1۵ 20 .۲.6 ر‌صتاا۳۲60 
(1977) ,447-466 .00 ر103 ,(6215)) )۸5 رقعصن0عع۲۱۵6 راکب وصع6 ۱و 6601601۳۱601 

مد ۸۷۷۱۵ ۵ ۷ با ردداز۵ی معا ۲ه] دعنم۱۷۵6۳۵ هیر روزلت2ط۳۵ 220 ۲.۵۰ ر‌صتاا۳۲۲60 
1993(۰) ,5016066 

۵0 660۳۱۳۱6۵ 50116۲ عتفعدمی همه طا عتتاعوع تع۲۷۵ 0۲6 0 ط0ه8 تاک1۳۷6 ۸ ,۷۷۰ .1 ۲1 
1956(۰) ۱۵۵۱۵۵80۳ ]0 عبط ,۲6۲۱۷۵۲ ,654 

40 متناوومتص تاو معط . وتطاعصمتاهاع۳ افاممصنهم ۲ یم رحجماقطه . معظ .200 ع) ‏ رللکک2 
(1971) ,255-259 0۳۰ و(21)3 رعلا66016011۳1(6 ,"5۱6108 

۲ وم ۵ ماهر لصو طاعمصعته ‏ تععطای رو رقط‌تاصه ‏ له 1۷ رتاعطنا یط بئکلتطتمصم 
-206 00۰ ی رلک ر160۷6۲ رکاز0ه 1۵۵۵0۳65۷۵ 0۳ ۵۳۲۵۲۵۸۵۵ ۲۳۵۲۳۱۵۵۵۸۵ 46 ]0 5۱06009۲۵6660 
1980(۰) ,226 

اععاها ۵ اممصم‌مجعصظ .نم م‌تلعصه . متا ‌ماوم 2۵8 رانا رق۳۱۵8 220 ,۱۷۲۳ رطق 
.(1979) ,409-411 .00 و16 ,هل 6۵60۱۳16۵1 ۵0۳۵0۵1 فصتعاه 


ط عصمت‌نامی لیم گ۵ معاعععتج عتامصون ۵ [۵۲0ن ری رعلع۳۵ 2۳0 .ع6) راهع ر.1.۷ ]2067761 ,] 
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(1961) ,1486-1487 .00 ,133 ,66۵066 راما 2۵1۲760۲۱66 

6۵۷0 آم‌تصهجامع] ۱۷ ر.رظ.ظ ر0عجمله 220 ,2۸6 ر0لهاطظ ربق رکعع) .۷۲ ر2عطاعصهو .1۷۲۰۷ وتقال1 ۷ ب۸ ,1,۱0۲66 
ب( 53)1‏ و6600 رعععصق صمتعده. طعنط .. مهن عاتصماصهه.. 0ععقمصمن .. وآذحع .. ]۵0 
2003(۰) ,27-40 .20 

فهصنونا کاوع] امه صا کممصعط مامت ۵۴ )رتم۱۷6 .۲ روعاومن 2۳00 بکا.ل راع2۳ظ ر.گ.ظ رت1۷]2 
1997(۰) ,103-109 0۴۰ ,(20)1 ۵اه وتقکه6260۱60۳۳۱۱6۵, 069 ت0)ع] عطنممص1 آمالعن 

56 اهنا وروی ۵8 فروواه ]0 ۵6۳۵۷۵۲ ۱6 ]0 26۳۵66656 .1۹.7 ,0۵0016۲ 290 ,۲.۸ رمططزنع]۱۷ 
1993(۰) ,۷۵۲1 ۲6۷ رتناک روم ,۷۷۲۵۲ ۱۷۷۰ 200 طماعتام۲۱ .و رود رصمتای نامام امتمعوو ام‌تصدهعا۵ع) 
عحه ااهتاتوص ۵۶ متاواما هت ععصف ‏ ماه ۷ رو رقصطوزملمطفط . 20 ما 1۷۲۵0725 


1968(۰) ,432-448 .00 ,(4) 18 رعناون0ع60۱یر کز50 


۵ 0۲ ,0۲ ۲۱۲ 70 ,۲0۵6 06۵۷10۲ [ذ50 7۵ هه نز۳60( 0۲ [ع ۱۵0‏ ر.ی:٩‏ رظعع1۷]01>6 
.(1992) ,1-6 .0۳ 121125 و1 ر5ا[50 

ممتم همه 0ص ۰۲۲۵۵ رمق ۵۴ ]مر رطه/۱۷۲۵۲۵ 200 بکا رل(۷2۵ رل متعلللوع۷ و.گ .) ,1۷۲11167 
.(2002) ر۳0.733-742 و(128)89وگتفظ .و 6601680۳ .0۳21201611500 ۲۷۷2۲۵۲ 502 و۵ عومتات‌جمن) 

آم ام 5۵1 عنصهع۷۵۱ 0عاجاموصا اهوم اععمم۱ وچ ۵۶ ما7 ۵2 .۳ رتاتان 200 02۰۷۷۰۸۷۰ رع لا 


.(2001) ,1027-1036 00۰ و(127)12 رتناک ۱۱9۱۵6۲9 66۵61۷۱۳۵۳۵۳۱۵۵۵ 60 660166۳۳1۱6۵1 0 


صز عععصق ما7 مصتعحمص رم وروی مامصنی مه مش .۷ رتنان 200 .1.1 ما2 ۰۷۷۰۲۷ رل 
2002(۰) ,797-764 .39,00 رال 660۵166۳6۵ ۵0۴۵01۵8 ولذ۵و 520060 

صرظ.۲ ر2ع۳عظ 200 ببا.5 مطمافتام؟ ).۲ م۲۲60 ریظن ,12۷۲6۲6 .۷۷۰ بد01اکنا0] .]۲.1۷ ۳۵0111 
۱6۲۳۱۵۵۵۵ ۳0۱9۵۲۵۱ ۱6 ]0 16,۳۲0۵66095ز50 0ع201۵وهنا ۲0۲ 1۱۳۵۷۱6۵ نامع 1 [۰]۲۱۵۵ 60و۸۵ 
2006(۰) ,1775-1786 0۰ ,..۸ ,276766) ,2-6 او رکاذه5 ۲500۵660 0۲ 00۳6۲۵۹۵۵ 

راطعصهمننامع نمی عاحسهفصا جح و۵ هصتاوعا 0۲۵60۲۷ ۲.120 علقص ۲۷ 220 6 مفتام۱۷۵8 رت مصلم‌صتق۴ 
1999(۰) ,1-12 ۲0۰ و(36)1 رال 66006601۳۱6۵1 ۵۳۱۵0۱۵۳ رکالتاعع۲ مهافت 20 روع‌س0ع2۳۵6 
0 همع ماه ممتامنای ۳۵ ۳.۳ رمعجملظ 220 بشگ رطعت) ور باع۲هنا ر.ظ ,0تعهظ۳ 
۵0 ۱۷6۵۳۵:6۶ هه 0۳ ۵۳6۲۶۸۵۵6 ۳۲۵۲۳۱۵۵۵08۵ 14 ۱6 ]۵ دو۳۳۵۵۵60 ۲۱ نموه اهلهته 
(1997) ,189-188 00۰ ر1 رک تتاط۲2 ,9۱۱6۵۲۱9 م0000[ 

0 رول65]. باوظ روه0 ع۲ نومه ۲ لطونط 0عاهتنمموص ۵۶ بمز هه تهنصهطع]۷ .فیط رقصطتقطه 
1998(۰) ,7الوتع ۲7 

۶ 7انوتع7 تلا روتععط۳]. بلاط رد ولامی 4عاجتاممص ۵۲ ۲مسممصطوط عاعاه مان هار۰ ۷ رتفصهامبنه 
1993(۰) ,5۳6/1610 

رک6) نت 01۵ همم موه ۵ تنامزتقطعه عص هم زه0ا0فنصع ۵۶ کاعع6 رب رتقصصت(ه7ز5 
2005(۰) رکحآم ۲۷۵۲6۲۳۲ و خجمعن) 


اجعلصمهع0ص عطع هم صمتاهم‌تامع۲هصا امتممتهوه صفدری) ری‌فوظ 200 با رذ۵10۷ظ۱۷]۵0 ربظ ر0ط21۵01] 


۱ 


20 


21۰ 


22. 


23. 


24 


25. 


20. 


27. 


28 


29 


30۰ 


31 


32. 


33 


34. 


سال بیست و پنجم. شماره دو. ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ معرفی تکنیکی جدید برای ارزیابی رفتار و تغییر حجم نعاک‌های ... 


2000(۰) ,285-292 00۰ و(0)3ظ ,62606۵0۱۳ 18ز50 0عاج فصن 0 وعاطاه ۷2۲ وفع‌تای »1500۳001 
0 0۲ 010۳7۵۵ مافام20ف) ماج ۵و ییا رقافاظ 2۳0 بان رط80ظعظ لت مصازطز1 
1060 .00 و(123)11 رتاک ,و9۱۵ 00۵۵۵6۲۱۳۵۱۵ 00 6۵0۵۵0۱6۵ 0 01250۵ 

1069,)1997( 

اههد نمی ممعستاعها وتاعصمتاقامطری. رتم۳ همینا رلطقلناط کل بتاله28۵0 ۱۷ 
2٩ ۱۵۱-116۲۱۵۵۳ 6۵‏ را ق ه ۲۵۲ ژمو عناوتع۲۷ امنصم ما۲۵ ۵02660ع-26 معط 240 وع۲تنم 
1999(۰) .991-998 00۰ ,2 ,8-12 ]کتاع۸۱ راتحظ رو۱ ۱۱6۵و ممتعملصه 0و6 کع۷6۵۳۵1 5011 ۵0۲ 
0 رونفعطا ناطظ ر"ععاطاطاتاها عقم هتفای واتمی ۵۶ تمتهطعها صتقتیعوع0ه مظ]۳ ر.ژیو ۲۷۷۳6۵۱6 
1986(۰),,>. 1 ر7الوتع تنل 

۸۵ ۲ ۳23060۲6 عاهای ‏ آق‌تانه عتاعهام-مامهاع مه ۷ تمصصهامنو .مه ,یو رتع(۵۵ظ۲۷۷ 
(1995) ,35-53 00۰ ,(4)1 رعناوز0260160۳1۳," 5011 

.(1995) یکالا رلاععطو ۶ه انوم نصنا رعتوعطا نباطظ ر ۵و 0عاهاهوص گم عصنعام1 ۰۷ رآ راتقله7 


.(1966) ,394-398 .00 ر102 ری ]501 ر"قتاجعام عاحست-ازوو عتتاقصه عطع ۵۴ امتاجی »تامصصوی رظ رتتا2.. 
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